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2004年新潟県中越地震の震源域において卓越した液状化
Dominant liquefactions observed at a mainshock area of the 2004 Mid Niigata prefecture Earthquake. 
日本歯科大学新潟短期大学阿部 邦昭
Kuniaki ABE 
Junior College at Niigata， Nippon Dental University 
(2005年 1月30日受理)
Abstract 
Field surveys were carried out in a mainshock area of the 2004 Mid Niigata Prefecture Earth-
quake. Destruction of ground including liquefaction and landslide was dominant with collapse of 
houses interspersed around the liquefaction area. The liquefaction was found in a low ground and 
the collapse was found in a top of hil and neighborhood of the liquefaction area. Collapsed houses 
did not coexist with liquefaction but exist with a complemented relation. Most of landslide in the 
mountain area were generated under the liquefaction of sediment layer. A heavy rainfall before the 
earthquake had a role to acceralate the liquefaction. These facts show that effects of the earthquake 
on ground depend on a surface and under-ground condition of past and present in a great quantity. 
Key words: 2004 Mid Niigata Prefecture Earthquake， Liquefaction， Field survey 
1.はじめに
地震時の地盤の液状化は 1964年新潟地震で一般に知られ
るようになった。このとき新潟市川岸町のアパートは，内部
が壊れることなく傾斜した(新潟日報社， 1964)。ここは信
濃川の下流左岸に位置し，旧河道にあたり地下水位が高いこ
とが原因で生じたとされている(例えば茅原， 1998)。液状
化は水を含む固結度の弱い砂地盤が地震動によって勇断力を
受けて縮み，間隙水圧の増加によって固体としての結合力が
失われることである。そこで，其の上に載る構造物を支えき
れなくなる。液体は勇断力に対して抵抗する力がないので，
支える力も生まれない。砂を含んだ水は比重が lより大きく，
水より大きな浮力を与えるため地下に埋設されたマンホール
が浮き出すこともある。噴砂や，埋設物の浮き出しなどが直
接的な液状化の証拠であるとすれば，その結果生じた地盤沈
下などは間接的な証拠といえる。最近では 1995年の兵庫県
南部地震の際，神戸港の岸壁で液状化がおこっている。これ
は埋め立て海岸の液状化の例である。
2004年 10月23日17時56分に新潟県北魚沼郡川口町を
震央とする中越地震(震央は北緯37.3度，東経 138.9度でマ
グニチュード M は6.8)が発生した。川口町では震度7を記
録し，加速度が 1700galに達した(気象庁， 2004)。この値
は重力加速度の1.7倍で 1995年兵庫県南部地震の神戸市葺
合の値833gal(入倉， 1996)より大きい。著者はこの地震
から 1週間後に小千谷市，川口町で実地調査を行い，被害や
地表の調査を行った。また 1ヶ月後には川口町，小千谷市の
山間部(堀之内町の一部を含む)を調査した。マンホールの
浮き上がりや，地盤沈下が観察される一方，その周辺に家屋
の倒壊が多いことが観察された。限られた範囲の調査ではあ
るけれども，観察した被害の中で液状化と振動被害に着目し
てその現れ方の特徴を述べる。
2.実地調査
実地調査は地震後， 1週間経過した時点の 10月30，31日
と約 1ヶ月後の 11月21，22日の 2回行った。 l回目の 30
日は小千谷駅から国道 17号を南下して川口町川口駅前まで，
31日は小千谷市旧市街を調査した。 2回目は 21日に川口町
田麦山，堀之内町新道島， 22日に小千谷市十二平，塩谷を
調査した。調査区域は震央の位置が川口町北部であることか
ら，その影響が最も強く出ることが予想される震源域である。
いずれも徒歩で，目視による調査を主体にして行った。新道
島と十二平登り口の往復のため，および新潟市から現地への
アクセスのためには，電車，パス，自動車を使用している。
調査の主眼は初め地震のマグニチュードが6.8という大きさ
で，浅い海底では津波がおこる可能性の高いものであること
から，断層運動の痕跡を見つけることにおいた。しかしそれ
が困難であることがわかったので，地震動の痕跡である地形
の変化や建物の破壊等の家匡等の調査に目的を切り替えて調
査を行った。
(I)国道 17号線沿線
小千谷市から川口町にかけての国道 17号線は，信濃川右
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Figure 1. Route map of this field survey. Routes used for this field survey are shown with solid lines with railways (dotted line. Shinkansen 
is neglected). Alphabets A -F inthe figure indicate points at which photos (1-6) were taken， respectively and G indicate an 
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内西部の高速道路付近まで広がっている。市内の被害を(])
と同じ分類分けをして図 3に示す。道路の段差は橋却の根元
で多く確認された。北部の建物被害が2件2階部分で起こっ
ていることは周期が長い振動が卓越したことを示すものであ
る。同じことが l件小千谷駅前でも見られた。
(3)田麦山，和南津地域
田麦山では東側に山をひかえた斜面上に倒壊や半壊家屋が
集中している。和南津では国道 17号線に直交して南の方向
にのびる丘の上の道路沿いに倒壊家屋が点在する。どちらも
道路の被害は日につかない。
(4)十二平，塩谷地域
十二平は魚野川の支流，芋川にそった山聞の集落で，地滑
りで集落の道路が塞がれている O 塩谷は南向きの斜面で道路
に沿って倒壊家屋が点在する O 新道島から十二平を経て塩谷
に通じる道路は至る所で地滑りを起こしており，通行は困難
を極めた。特に十二平，塩谷両地区を結ぶ474号線は調査の
時点では迂回路さえもない状態であった。地滑りは，山の斜
面に盛り土して作った道路が滑って崩壊した所と凹地に両脇
の斜面が滑って押し寄せた所がある O 後者の場合は横切ると
き足がぬかることから，土塊は泥流化していて，流動化が原
因で滑ったことが推定される。前者は盛り土する前の山腹が
むき出しになっていることから，液状化して滑りが起こった
ことが推測される O 固体的な崩落であれば盛り土の一部を残
岸を川沿いに鉄道の上越線を並行させて，山間部の障路をな
して通っている。この道路は地震により，陥没，亀裂，段差
などを生じている O 山が信濃川に迫っている所では，斜面の
崩落がみられ，その影響が道路の陥没や亀裂に及んでいる O
川口町では倒壊した家屋が多くみられる O 被害を
①建物(小屋，土蔵などを含む)の倒壊
②建物(小屋，土蔵などを含む)の傾斜，壁面の破壊
③道路など地盤の陥没，亀裂，傾斜など
④塀，門柱，お堂などの倒壊
に分類して，地図上に記号で示したのが図2である。総体的
に見て道路の被害①は小千谷跨線橋と}1口跨線橋の聞に多く，
川|口町市街地では建物の倒壊①が多く，小千谷駅近くの市街
地では塀，門柱などの倒壊④が多く，両市街地での道路の被
害は少ない。
(2)小千谷市旧市内
信濃川にかかる旭橋から西に延びる高台である繁華街とそ
れを取り巻く低地の住宅地と田畑からなる O 高台での建物被
害は少なしそのふもとで倒壊家屋が点在している。又低地
西側では液状化の跡が多数認められた。土}III丁目の市民体
育館の西側一帯には宅地化されていないで田んぼが残ってい
るが，道路の沈下やマンホールの浮き出しがあって液状化し
たことを示している。地元の人の話ではもともと地盤の悪い
所だという事で，地下水位は高いと考えられる O 液状化は市
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Figure 2. Events observed along route NO.17. ColJapse of house or shed (solid square)， inclination or d巴structionof wal in house or shed 
(open square)， signal of Iiquefactiol1 (solid circJe) and co 1 apse of fence， gatepost or smal hous巴 (opencircle). A，s and G 
indicate points of photos and observation station of acceleration (same as in Fig.I)， respectively. Map is given by Geographical 
Survey Institute. 
して滑ると考えられるからである。滑りを起こさなかった所
でもアスフアルト道路が亀裂を生じていることから，地下で
は液状化したことを示している。
3 .振動と液状化
地盤が振動はするが液状化に至らなければ，地盤には強度
があるためその上に載っている建物や構造物を支持している。
その上に載るものが壊れるか，壊れないかはその構築物の強
度の問題である。一方，液状化すると地盤の支持強度が失わ
れて，重力にアンバランスが起きて傾いたりする。傾きに耐
えられないときは引き裂かれたりはするが振動による被害と
は異なる。 地盤は液状化すると，s波を伝えにくくなり，そ
の分振動は弱まる。 地震の主要な波は S波であるから S波
が伝わらないというとと は地震動が弱いということになる。
このことから S波がきて振動するけれども，倒壊する前に
液状化すれば，そのとたんに振動は弱くなり ，振動被害とし
ての倒壊は免れることになる。
このような観点にたって図 2，3を見直してみる。国道 17
号線の川口跨線橋から北方向小千谷駅近くの跨線橋までと，
小千谷市体育館の北西方向のかなりの部分には振動によると
みられる倒壊建物はないことがわかる。そのかわりマンホー
ルの浮き出し，道路の沈下など液状化特有の現象が見つかっ
ており，地盤は液状化したと考えられるo このことから S
波の伝播が妨げられ振動被害は大きくならなかったものと考
えられる。一方，振動による倒壊が起こった所では流動化し
ないでS波をよく伝えて振幅が大きかったため振動被害が
出たものと見られる。これにあたるのが小千谷市と}I口町な
どの倒壊家屋の出た所であると考えることができる。堀之内
町新道島は倒壊には至らないが振動被害の大きかった所であ
る。ここでは道路を挟んで川側にはマンホー/レの浮き出しが
あって，液状化している。こうして地盤破壊の液状化地域と
振動被害の地域が別々に分布していること，さらに流動化し
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Figure 3. Events observed at downtown in Oziya city. C. Dindicate points of photos (same as in Fig.l) 
Map is given by Geographical Survey Institute 
た所と隣り合わせで振動被害の大きい所があることがわかる。
次に激しい振動や流動化がその痕跡を残した場所を4枚の
写真で紹介する。写真 1は川口町北部にある川合神社の鳥居
で生じた食い違いである (図 lのA点)。食い違い面の走向
は入 り口 と神杜本殿を結ぶ方向で，これは方位にすると北
西・南東方向で，信濃川には平行な方向である。この食い違
いは反時計まわ りの左横ずれでその大きさは約 IOcmである。
一方，本震の震央は川口町の北ないし北北東にあって，断層
の走向は北から時計回 りに2130で，純粋縦ずれ断層である
(気象庁ホームページ)。この食い違いを断層がこの地点の北
東側で南東方向に動いたことによるとすると，この付近での
食い違いの方向は右横ずれでなければならず，その方向が反
対である。そうするとこれは地震の振動によって 2次的にで
きたとしなげればならない。鳥居の両端が一体となって振動
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Photo 1. Dislocation of gate at Kawai shrine 
(A in Fig.l， 2)
すればこのような食い違いは生まれないはずだ、から，振動の
途中で一体性が崩れて途中から別々に振動したとしなければ
ならない。それが片方の流動化であって，信濃川に近い方の
地面が流動化して，山側の地面は流動化しないで振動を続け
たとすればよい。流動化したことでS波が伝わ らなくなり
そこで片方は止まり，流動化しないで団体を維持した方はそ
のまま振動を続けたのである。そのため両者の聞に食い違い
が生じたのである。その意味では食い違いの方向は左右どち
らの横ずれでもよい。こうしてこの食い違いを南東方向に延
ばした線が液状化した所としない所の境界線で，その境界の
山側の液状化しない所で振幅が大きかったことになる。 川口
町の倒壊被害は道路にそったごく狭い領域に集中しているこ
と，その帯の川側に倒壊が少ないことがこの考えと調和する。
ただ液状化の痕跡が川側の地表では見られないことも事実で，
このことから液状化は地下深部で起こ っているものと考えら
れる。
次は振動の激しさを示すもので，写真 2は階段の凸部に残
された札機痕である(図 lのB点)。場所は 17号線和南津
トンネlレ西側のト ンネ/レから約 500mの地点で， トンネルに
向かつて右側にある。この車L牒痕は階段が傾斜面と一体とな
って動くのではなく階段と斜面が別々に動いたことで，こす
れあった跡を残すことになったと考えられる。長周期の振動
では別々には運動しないから，その動きは短周期振動でなけ
ればならない。しかしその振動方向は川合神社の食い違いの
走向と直交する方向である。振動方向の延長上にある和南津
トンネルは内部で崩壊がおこり週間後の段階では修復の
工事中であった。この階段の南側の道路に沿った集落では倒
壊した家屋が多く出ている。これらは振動による被害で，流
動化の被害とは異なる。 卜部その他 (2005)は小高，田麦山，
和南津，新道島がとくに建物の倒壊率が高 く，しかも直線上
Photo 2. Trace of seismic motion left in concrete step 
(B in Fig.l， 2) 
Photo 3. Colapse of house at Oziya city 
(C in Fig.l， 3) 
に並ぶことからこれらの地域は断層の動きを反映して振幅が
大きくなったとしていて，これらの地域に激震ゾーンという
名前を付けている。
写真 3は小千谷市新保の倒壊家屋である(図 1，3の点
C)。北側の母屋とつながった南部分のみが倒壊したもので，
この家の人の話では逃げる時聞があったので，犠牲者は出さ
なかったとのことである。従って周期の長い波が何波かきて
共振によ って倒壊したもので，この長周期の波は堆積層内の
多重反射のような地盤による増幅作用が考え られる。一方，
この地点の200m南の歩道上でマンホールの浮き出し(写真
4で図 1，3のD点)が観察されている。浮き上がった高さ
は道路上 1mである。これは明らかにこの地点の液状化の証
拠である。液状化した地点と倒壊家屋の出た地点は近接して
いる。このことからした所と しない所の境界付近での S波
が増幅されるような，何らかのメカニズムが働いたと考えら
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Photo 4. Manhole uplifted on sidewalk at Oziya city 
(D in Fig.l， 3) 
れる。
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既に述べたように国道 17号線沿線では国道と信濃川の間
で小規模ではあるが地滑りの跡が点々と観察された。これが
新道島から十二平に行く途中，山間部に入ると大規模になり，
数がきわめて多くなる。 Yagiet al. (2004)によると，地滑
りは小千谷市，山古志村，長岡市，栃尾市の山間部に広く分
布している。ここでは著者が調査した堀之内町新道島から十
二平を経て塩谷に至る地域について述べる。 川沿いにさかの
ぼり，山間部に入ると至る所で道路が滑落してなくなってお
り，大部分は手つかずの状態であった。勾配の小さい所で、杉
の木をのせたまま滑っている所， 急斜面を横切る道路でアス
フアルトが突然切れて，山腹がむき出しになっている所など
が観察された。写真 5は道路がなくなって山の斜面がむき出
しになっている所である。道路より上の部分と下の部分のつ
ながりがいいことから，盛 り土部分がそっくり滑ったものと
見られる。これは旧斜面と盛り土の境界面に水がたまりそこ
が液状化の引き金になって剛性を失い，一気に滑ったものの
ようである。写真6は十二平の集落でみた地滑り現場である。
道路を横切って土砂が家屋を芋川に落とし込んでFいて，団塊
状の岩石を含んだ地滑りになっている。また十二平と塩谷の
聞の窪地では地滑り が泥流化してお り，道路は泥で埋まって
いた。これは明らかに液状化して滑ったものと見られる。ま
た峠の頂上付近の勾配のない道路が，その下での液状化によ
り，アスフア ルト がひび割れして団塊化していた。これは
1964年新潟地震で新潟市の昭和大橋西側取り付け部分でみ
られた状況と同じである。 (新潟日報社，1964) 0 この近 くの
山間部の表層は水気の多い砂岩で固結度が弱く ，地面に叩き
付けると粉々になることから水を含みやすい地層であること
がわかる。 小千谷市の北隣の長岡市のデータであるが地震の
発生する 3日前， この地域には台風 23号の接近にともなう
大量の降雨があった。図 4がその長岡市の気象庁による 9-
10月の降雨量である。これによると 10月 20日の l日降雨
Photo 5. Colaps巴droad observed in the neighborhood 
of Zyunidaira (E in Fig.I). 
Photo 6. Landslide observed at Zyunidaira 
(F in Fig.l) 
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Figure 4. Rainfall in mm/day observed at Nagaoka city adjacent 
to Oziya city during September and October， 2004. The 
dala is given by Japan Meteorological Agency. EQ 
indicates a day of the seismic event. 
量は 102mmであ り，9・10月を通して最も多い。ちなみにこ
れは新潟市の年間降水量の6%にあたる。このため表層は水
を含んでいたと考えられる。大川他 (2005) は地震当日の長
岡市における信濃川の水位が 20日の大雨の影響で水位は普
段のレベルまで下がらず，普段より1m高い と報告している。
このことは大雨から 3日後も山間部からの出水が続いている
ことを意味し，表層が水を含んでいたと して差し支えない。
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水を含んだ表層が地震力のもとで圧力を高めて液状化を起こ
し，努断力を失って盛り土部分を滑落させたと考えられる O
一方，塩谷では倒壊家屋を数軒出しており，地盤は液状化
を起こさずに振動を家屋に伝えたものと見られる O 塩谷の集
落は丘の上に位置し，固結度が高い地盤が集落を支えている
ものと考えられる O 田麦山，和南津の家屋倒壊箇所が丘の上
であることと考え合わせると，丘の上は共通に地下水位が低
く液状化を免れるに十分固い地盤であることを示す他に何ら
かの理由で地震波が収束するのかもしれない。
5 .議論
川|口町では役場に設置しである加速度計が，本震の加速度
を記録した(気象庁ホームページ) (図 1，2の E点)0 これ
を積分して求めた変位波形から変位の大きさと方向を知るこ
とができる。変位の N.S成分と E.W成分を合成して，水
平面に投影したのが図 5である O ここは震源の真上に近いこ
とからこの変位の水平成分はほとんどがS波によるものと
することができる O 地盤はすべりの開始から 5秒間で南東方
向に断層と連動して動いた後， 2秒で戻り，さらにその後の
l秒間に東に 80cm動いた。 P波初動の発震機構では北から
東に 125。方向に滑ったことになっているので， S波の初動
方向もそれとほぼ一致したものになっている。 }I口町での家
屋倒壊方向として， NW方向や SSE方向のものがみられた
が，これと軌跡の卓越方向の東西方向とは一致はしないが，
そのずれは 45"以内でト小さい。家の倒壊については倒れやす
displacement 
N 0.5m 
0.4 
0.3 
0.2 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
s 
Figure 5. Seismic displacement projected on a horizontal plane for 
the first 12 seconds， estimated from acceleration observed 
at Kawaguchi (G in Fig.I-2). Solid circles show time 
elapsed from the origin time. The original data was 
prepared by Japan Meteorological Agency 
い方向は振動の大きい方向だけでなく，家の構造にも関係す
るので振動の卓越した方向と倒れた方向を直結するには無理
がある。川口町の木造構造物の倒壊・大破率を調べた地団研
(2005)の結果によると，分布図は川に平行にのびており，
魚野1から山に向かう方向で断面をとると 15，57， 31， 25 
%となっており， }Iからやや山よりの所で最大になった後，
山に向かつて減少している O この最大と最小の聞に先の川合
神社の食い違いの延長線が位置している関係にある O このこ
とは液状化した所で振動被害が全くない訳ではないが小さし
しない所が大きいということを表している。
坂東他 (2005) は今回の地震で震央から北に 20km離れた
見附市の旧河道上で液状化が見られたことを報告している O
旧刈谷田川の河道に沿って噴砂，路面の波打ち，建物の傾斜，
地割れ，舗装の亀裂が発生している。このことから舗装の亀
裂や地割れを液状化の間接的な証拠とみなすことができる。
国生 (2005) は液状化には圧力が高まる中で水が閉じ込め
られて外に逃げ出さないこと，非排水つまり保水が必要なこ
とを述べている O 平らなところでは水は逃げ出すことなく圧
力を高め，噴砂を引き起こすが，斜面では噴砂にいたるまで
の圧力を得る前に重力に耐え切れず崩壊してしまうことが考
えられる。このことは斜面では噴砂や出水など流動化特有の
証拠が捕まえにくいことを意味する。当然，水が関与しない
で，振動の慣性力が号|き金になって起こる斜面崩壊も存在し
たであろうことは認めなければならない。例えば重力不安定
な岩盤が地震による慣性力で落下するなどということがその
場合である。今回の場合，表層の地質学的特性，降雨を溜め
込んだ表層地盤の状態，滑り面の形，などを総合的に見たと
き，液状化が平らな旧河道のみならず，山の斜面でも起こっ
ていてこれが山間部の地滑りを起こした可能性は非常に高い。
井口他 (2004) は地震動によって破砕されやすい特定の層準
もしくは液状化しやすい粒度や空隙を持った特定の層準にお
いて滑りを生じた可能性が高いとしている O 今回の地震にと
もなう地滑りを山岸他 (2005) は大深度地滑り，フロータイ
プ滑り，表層崩壊3つのタイプに分類しているo 著者が観察
した地滑りは山岸他のいうフロータイプになるケースが多い。
このタイプでは未固結の砂が強振動で崩壊・流動したものが
見られるとしている。液状化が地滑りを開始させるメカニズ
ムの解明が待たれるところである O
6 .まとめ
2004年 10月23日の新潟県中越地震の震源地で実地調査
を行い，断層の形成に伴う地表での永久変位は見いだせなか
ったが，振動被害と同時に液状化の被害を多数観察した。液
状化は低地で，振動被害はそれに隣接するところおよび丘の
上のような高地で起きている傾向が見られる。また山間部で
は地滑りが多発している。地滑りでは泥流化した現場や滑り
20 日本歯科大学紀要第35巻
面の滑らかさなどからして広い意味の液状化が原因として考
えられる。これには 3日前の大雨が関係している。最後に情
報を提供していただいた住民の方々に感謝いたします。
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